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1UVOD

Fitofarmacevtska sredstva so po definiciji sinteticne ali naravne snovi, ki varujejo rastline
pred Skodljivimi organizmi (Milevoj, 2007).

Uporaba fitofarmacevtskih sredstev (FFS) je dandanes nujna za konkurencno in
ekonomsko upraviceno pridelavo rastlin. Vendar pa, ko FFS dosezejo svoj Zelen uinek na
rastlinah, lahko njihovi ostanki obremenijo okolje, tudi z moZnimi negativnimi posledicami
za Zive organizme.

Usoda FFS v okolju je odvisna od fizikalno kemijskih lastnosti pripravka, tehnike nanosa
FFS, podnebnih znalilnosti obmocja, fizikalno kemijskih in bioloskih lastnosti tal,
vegetacije ter nacina rabe tal. Neustrezna raba FFS lahko pripelje do onesnazenja zraka,
tal, povrSinskih in podzemnih vodnih virov.

Vecja uporaba FFS v sploSnem pomeni tudi vecje tveganje za okolje, zato je vedno vec
raziskav usmerjenih v zmanjSevanje potencialnih negativnih vplivov uporabe FFS.
Laboratorijski in poljski preizkusi preucevanja usode FFS so se pokazali kot ¢asovno in
finan¢no zelo zahtevni, zato raziskovalci v zadnjem casu veliko pozornosti namenjajo
razvijanju racunalniSkih modelov, ki s simulacijami napovedujejo obnasanje FFS v okolju.
Poznamo modele za (i) ocenjevanje izpiranja FFS skozi talni profil, (ii) ocenjevanje
izhlapevanja FFS s povrSine tal, (iii) ter ocenjevanje povrSinskega odtoka FFS. Na trgu je
veliko modelov, ki so v Siroki rabi za raziskovalne namene in za registracijske postopke
FES (Dubus in Surdryk, 2006).

1.1 USODA FFS

Po nanosu FFS na polje, ko doseze Zelen ucinek na ciljne organizme, njegovo nadaljno
usodo v okolju v sploSnem dolocajo Stevilni in medsebojno povezani procesi v tleh. Glavni
procesi FFS v okolje so: izhlapevanje v zrak, transport z gibanjem vode v tleh, prenos v
organizme, vezanje na talne delce, razlicne transformacije in razgradnje (Suhadolc in
Lobnik, 2007). Za usodo FFS v okolju sta predvsem bistvena procesa sorpcije in
razgradnje.

Adsorpcija FFS na talne delce, prvenstveno na glinene minerale in organsko snov tal,
zadrzuje gibanje FFS v talnem profilu in s tem povecuje razpoloZljiv ¢as za razgradnjo.
Vendarle pa zmanjSana dostopnost FFS mikroorganizmom (z vecjo sorpcijo) istoasno
zmanjSuje stopnjo njegove razgradnje. Sorpcija nepolarnih FFS (delez polarnih je relativno
majhen) je odvisna predvsem od vsebnosti organske snovi tal, z izjemo tal z majhnim
deleZem organske snovi, na primer v spodnjih horizontih. Sorpcijske vrednosti za dolocen
FFS so vi§je v tleh z vi§jo vsebnostjo organske snovi tal. Nevarnost za prehod FFS v
podtalnico je vecja, e je vsebnost organske snovi v tleh manjsa.

Za merilo sorpcije FFS uporabljamo porazdelitveni koeficient Koc, ki je definiran kot
razmerje med koncentracijo adsorptivno vezanega FFS in koncentracijo FFS v talni vodi.
To pomeni, za dolo¢eno koli¢ino FFS; manjsi kot je koeficient Koc, vecja je koncentracija
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FFES v talni raztopini. FFS z nizkim koeficientom Koc imajo vecjo nagnjenost k izpiranju,
kot tisti z visoko vrednostjo Koc (FAO, 2000) (preglednica 1).

Preglednica 1: Klasifikacija mobilnosti

Log Ko Klasifikacija
<1 zelo mobilno
1-2 mobilno

2-3 zmerno mobilno
3-4 komaj mobilno
>5 nemobilno

Pomembna lastnost FFS, ki tudi vpliva na izpiranje, je njihova topnost v vodi. Topnost v
vodi je podana z vrednostjo mg/L pri 20°C. FES z visoko topnostjo v vodi predstavljajo
veliko tveganje za prenos v podtalnico.

Razgradnja je eden najbolj zaZeljenih procesov v usodi FFS, saj zmanjSuje koli¢ino FFS v
tleh. V kon¢ni stopnji razgradnje FFS pride do spros€anja ogljikovega dioksida in nastanka
drugih enostavnih anorganskih molekul CO,, H,O, HCI, SO,. Na razgradnjo FFS vplivajo
lastnosti tal, lastnosti FFS in klimatski dejavniki. Med lastnostmi tal imajo pomembno
vlogo koli¢ina organske snovi, tekstura, pH ter mikrobna aktivnost.

Razgradnja je lahko bioloska, kemic¢na in fotokemi¢na. Z besedo bioloska razgradja
oznacujemo transformacijo snovi s pomoc¢jo mikroorganizmov. Pod razlicnimi okoljskimi
pogoji je lahko bioloska razgradnja odvisna od Stevilnih faktorjev vklju¢no s prisotnostjo
kisika v tleh (aerobni/anaerobni pogoji), vsebnostjo hranil, velikosti populacije doloCenih
mikroorganizmov in prilagoditvenih moznosti mikroorganizmov. Pri fotokemic¢ni
razgradnji poteka proces fotolize. FFS je izpostavljen son¢nemu sevanju in se pod vplivom
sevanja razgrajuje. Pri kemicni razgradnji FFS razpade s pomocjo zraka, vode in ostalih
snovi v tleh in rastlinah. Procesi, ki potekajo so oksidacija, redukcija in hidroliza. Proces
hidrolize povzroca lo¢evanje komponent FFS ob stiku z vodo. Pri hidrolizi se s pomocjo
kemicne reakcije pri kateri se del komponente FFS, ki reagira z vodo nadomesti z OH
skupino. Ta proces je moc¢no odvisen od kislosti tal (pH vrednost).

Cas razgradnje izrazamo z razpolovno dobo (DTs), ki je definirana kot &as, ki je potreben,
da se razgradi polovica FFS. FFS, ki imajo vrednost DTsy ve¢jo kot 30 dni imajo v
sploSnem vecji potencial za izpiranje. V sploSnem se stopnja razgradnje zmanjSuje
sorazmerno z globino tal, skozi katero se prenasa FFS. Vzrok temu so manj ugodni pogoji
za mikroorganizme v globljih horizontih. Snovi, ki so podvrZene zelo dolgotrajnemu
razgrajevanju imenujemo obstojne (perisistentne).

Preglednica 2 : Klasifikacija razgradnje

DTs, Klasifikacija

<20 takoj razgradljivo
20-60 dokaj razgradljivo
60 — 180 rahlo razgradljivo
> 180 tezko razgradljivo
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Hitrost prenosa FFS skozi talni profil je nadalje odvisna od koli¢ine padavin v obdobju
uporabe FFS. Hiter prenos skozi talni profil je znacilen za tla z ve¢jim delezem makropor,
kjer se FFS prenasa hitro z gravitacijsko vodo. Nasprotno, uporaba FFS v bolj susnih
obdobjih zmanjSuje tveganje hitrega izpiranja v podtalnico.

1.2 PRENOSI FFS V OKOLJU

Procesi prenosa FFS z mesta vnosa v okolje so: zanasanje FFS (drift), izhlapevanje FES s
talne povrsSine, gibanje z vodo oziroma talnimi delci (povrSinski odtok in erozija, lateralni
tokovi, izpiranje).

Povrsinsko odtekanje in erozija

PovrSinsko odtekanje se pojavlja na skoraj vseh povrSinah, kjer uporabljamo FFS.
Pogostost pojava je odvisna od podnebnih razmer. Lo¢imo dva nacina povrSinskega
odtekanja. Prvi, takoimenovani »Hortonianov« povrsinski odtok oz. presezek infiltracijske
sposobnosti tal (Jarvis, 1995), se pojavi, ko je zaradi obilnih padavin infiltracijska
sposobnost preseZena, kar pomeni, da se voda v tla ne vpija dovolj hitro in zato le ta
odtece. Druga oblika odtekanja pa se pojavi, ko so tla v stanju nasi¢enja z vodo. To v
praksi pomeni, da vsaka kaplja deZja takoj odteCe in se ne vpije v zemljo. Ta pojav je
pogost v hribovitih obmocjih, kjer k povrSinskem odtekanju vode pripomore tudi pobocje.

Izguba oziroma povrSinsko odtekanje FFS se smatra za mnogo bolj pomembno kot pa
erozija, saj je erozija v veliki veCini primerov relativno majhna v primerjavi s povrSinskim
odtekanjem voda.

Lateralni tokovi

Zaradi lateralnega gibanja vode, na primer nad manj prepustnimi horizonti, se lahko
pojavljajo velike koncentracije FFS v potokih in jarkih ob poljih. Glavni razlog za veliko
koncentracijo je prehitro prehajanje FFS skozi vrhnjo plast tal, kjer sta razgradnja in
sorpcija najvecji. FFS se tako v tleh zadrZijo premalo Casa za ucinkovito razgradnjo.

Do lateralnih prenosov prihaja tudi zaradi umetnih drenaznih sistemov, to je
podpovrsinskih odtokov, ki so namenjeni odvajanju vode z zgornjih plasti tal.

Izpiranje

Izpiranje skozi tla je vertikalni prenos snovi skozi talni profil, preko nenasi¢ene cone in
kon¢no v podtalnico. Izpiranje je znacilno za tla z zelo majhno sposobnostjo vezave FFS
(sorpcije), obmocja z veliko koli¢ino padavin in nizkimi temperaturami. Pomembna
dejavnika sta tudi globina tal in nivo podtalnice. Ukrepov za omejitev izpiranja FFS v
podtalnico je ve¢. Med FFS izbiramo tista s kratko razpolovno dobo in vecjo sorpcijsko
vrednostjo.

Raziskave so pokazale, da so preferencni tokovi, na primer tok gravitacijske vode skozi
makropore, eden glavnih razlogov za prenos FFS v podtalnico (Kladivko in sod., 1991). Za
preferencni tok je znacilno, da se voda in topljenec hitro premikata v doloceni smeri, pri
¢emer obideta porozno matrico.
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ZanasSanje FFS (drift)

Vnasanje FFS v okolje se navadno izvrSuje s Skropljenjem. Velikokrat se dogaja, da ves
FFS ne ostane na mestu, kjer si ga zZelimo ampak se s pomocjo vetrov in drugih
meteoroloskih pojavov razprSuje po SirSem obmocju. Vecja verjetnost zanaSanja je ob
Skropljenju rastlin, manjSa pa ob Skropljenju neporaslih tal. Za razliko od prej navedenih
vzorcev pronicanja zanaSanja ni odvisno od vrste FFS, temve¢ od nacina uporabe, vrste
rastline, vremenskih pogojev. Vlade so v zadnjih letih namenile najve¢ pozornosti
zanaSanju FFS, zato so posledice in procesi najbolj raziskani (Reichenberger in sod.,
2006).

Ostali difuzni viri

Eden od ostalih virov onesnazevanja s FFS je atmosferski transport FFS. Lahko se dogaja,
da veter odnasa delce zemlje prepojene s FFS. To zemljo veter potem odlaga v blizini
vodnih zajetij in tako onesnaZzuje podtalnico. Drug nacin pa je izhlapevanje FFS. Izhlapeli
FES se seli z vetrom in nalaga ob vodnih viri. Za prepreCevanje tega pojava se uporabljajo
sredstva za omejevanje premikanja zraka kot so protivetrne ograje ali talnapokrivala.

Tockovni viri

Tockovni viri so posledica odtekanja in izpiranja FFS z dvoriS¢ kmetij, skladiS¢nih
prostorov in cest. Ce kmetijsko poslopje ni prikljudeno na kanalizacijski vod ali pa ob
mejah ni infiltracijske cone se bo FFS spral v najbliZji odtok, ¢e pa kmetija je prikljuena
na kanalizacijo pa se bo FFS znaSel na poti skozi Cistilno napravo. Od tam se bo FFS vrnilo
nazaj v naravo (Reichenberger in sod., 2006).

2 METODE ZA OCENJEVANJE IZPIRANJA FFS

Razvoj za ocenjevanje izpiranja modelov sega v sredino 80-let. Do danes je razvoj
modelov zelo intenziven in na trgu je veliko Stevilo le teh (Dubus in Surdryk, 2006).
Modeli se bistveno razlikujejo po zmogljivosti simulacij in zanesljivosti rezultatov, ki jih
pridobimo z modeliranjem. Kriteriji, ki vplivajo na izbor modela so: dostopnost vhodnih
podatkov, Casovna zahtevnost, potrebni racunalniski sistemi, izkuSnje z modeliranjem in
namen Studije. Dubus s sodelavci je z medsebojno primerjavo razli¢nih modelov ugotovil,
da je model, ki bi upoSteval vse procese, ki vplivajo na usodo FFS v okolju izven dosega
moznega, zato so pri izboru modela potrebni kompromisi (2002). Med dosegljivimi modeli
naj bi se odlocili za najmanj nepopolen model. Pomembno je, da kon¢ni uporabniki hkrati
z rezultati modeliranja dobijo tudi informacijo o virih in stopnji (ne)zanesljivosti
modeliranja. Pokazalo se je, da je ta informacija med nosilci politik navadno nezaZeljena,
ker otezi njihovo odloCanje, seveda pa je pomembno, da se uporabniki (odlocevalci)
zavedajo na kako zanesljivih napovedih temeljijo njihove odloCitve. Na vecjo zanesljivost
modeliranja lahko vplivamo z dobrim poznavanjem okolja, to je z zagotavljanjem
kvalitetnih vhodnih podatkov (Suhadolc in Lobnik, 2007).

Zahteve po vhodnih podatkih so med modeli razlicne, v sploSnem pa potrebujemo
naslednje podatke:

- podnebje (padavine,temperatura in potencialna evapotranspiracija)
- tla (horizonti, globina, organska snov, tekstura, hidroloSke karakteristike)
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- rastlinski pokrov (datum setve oz. kalitve in Zetve, razvojne stopnje rastline)
- fitofarmacevtsko sredstvo (odmerki, sorpcija in razgradnja v tleh)

2.1 VIRI ZA PREDVIDEVANIJE NAPAK PRI MODELIRANJU

Napovedovanje izpiranja FFS skozi talni profil je zelo zahtevno zaradi kompleksnosti
talnega ekosistema in medsebojne prepletenosti procesov. Za ocenjevanje izpiranja je zato
potrebno veliko Stevilo vhodnih parametrov, ki pa niso vedno na voljo. Zato se
posluZujemo poenostavitev, ki pa ponavadi vodijo do dolo¢enih napak v rezultatu. MoZne
izvore napak pri modeliranju prikazuje slika 1. Model je poenostavljen opis dejanskega
stanja, ki opisuje enega ali ve¢ pojavov v naravi. Modeli se Ze po definiciji motijo pri
svojem napovedovanju rezultata. Napake se lahko pojavljajo zaradi pomankljive in ne
dovolj kakovostne baze vhodnih podatkov. Napake modela (oz. zanesljivost rezultatov
modeliranja) lahko ocenimo z neposrednimi meritvami procesa izpiranja (na primer
poljski lizimetrski poskusi). Dodatne napake nastanejo tudi zaradi poenostavitve vhodnih
podatkov, da namesto nekaterih meritev uporabimo pedotransferne funkcije.

Dejansko stanje .
Merilna napaka in Merilne napake

variabilnost

\
\
\

Y
A\

/< A
Napake modela opazovanje

Osnovni parametri
npr. temperatura,
padavine
i Model :D Napoved
napake osnovnih ) .
parametrov - (pronicanje)
/ / Napake modela

vhodni podatki
meta-modeII:{> Napo.ved.
(pronicanje)
Slika 1: Shematski prikaz virov napak v modelnem napovedovanju (Stenemo, 2007)
Za ocenjevanje izpiranja FFS skozi talni profil in nevarnosti stika s podtalnico uporabljamo
tri osnovne pristope: (i) metode na osnovi indeksa oziroma »presejalne« metode, (ii)
simulacijski modeli in (iii) meta-modeli (Stenemo, 2007).

2.2 METODE NA OSNOVI INDEKSA

Metode na osnovi indeksa (»presejalni« pristop) so razvite predvsem za dolocanje relativne
nevarnosti izpiranja FFS v podtalnico. To pomeni, da je rezultat teh metod razredna
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lestvica od nenevarnosti izpiranja pa vse do popolne verjetnosti izpiranja. Nekateri
indeksni modeli za doloCanje potenciala izpiranja upoStevajo le lastnosti FFS, drugi pa
poleg lastnosti FFS (razpolovno dobo, sorpcijo, hlapnost), upostevajo tudi lastnosti tal
(volumska gostota, vsebnost organske snovi) ter hidroloSke lastnosti (zaloga in pretok vode
skozi talni profil).

Metode na podlagi indeksa so enostavne metode, ki potrebujejo za doloCanje nevarnosti
izpiranja zelo malo vhodnih podatkov in so zato zelo Siroko razSirjene. Pogosto so ti
podatki dostopni iz nacionalnih baz podatkov o tleh, kjer pa so lastnosti tal pogosto zelo
skopo opisane. Metode na podlagi indeksa so tudi zato nenatan¢ne in imajo zelo visok
faktor odstopanja, oziroma veliko standardno deviacijo.

Kot primer si poglejmo analizo ranljivosti tal za izpiranje referen¢nih FFS v podzemne
vode z metodo na osnovi indeksa za enega od otokov Havajskega otoc¢ja (sliki 2 in 3).

: I~4—-—— pas negotovosti __". d.)majhna verjetnost
: [ 2 =
1 1 i < g +
I 1 i 1
I 1 | 1
1 1 1 1
: | 1 c€.) nesigurno I
1 i : 1
i 4 T @- > 1
1 1 1 1
1 1 ' 1
1 < 1 ] [ I
1 & 1 e 1 S I
| 1 i b.)vecja verjetnost i
1 : i 1 1
a.) zelo verjetno 1 i I
s » > ! ] !
1
1 1 t I
L 1 i !
- — + - - >
izpirljiv FF'S neizpirljiv FFS
e A o >
vetja verjetnost izpiranja manjga verjetnost izpiranja '

Slika 2: Shema razvr§¢anja, ki je bila uporabljena za oceno tveganja izpiranja FFS na obmoc¢ju Havajskega
oto¢ja (Stenemo, 2007)

Vsak rezultat, ki je prikazan na sliki 2 kot to¢ka ima doloceno standardno deviacijo, ki
sega v doloCeno podro¢je tveganja. Shema je zelo subjektivna, saj so odstopanja ogromna,
odlocitev o uporabi FFS pa je odvisna predvsem od ¢loveka, ki se subjektivno odloci,
najveckrat na podlagi stopnje tveganja oziroma ogrozenosti clovekovega zdravja.

Rezultat a.) lahko ovrednotimo kot veliko tveganje za izpiranje FFS v podzemno vodo.
Uporaba tega FFS na obravnavanem obmocju v obravnavanih koli¢inah je zelo nevarna za
Cloveka, saj predstavlja skoraj popolno verjetnost za stik s podtalnico.

Rezultat b.) kjer standardna deviacija sega v obmoc¢ji gotovega izpiranja in gotovega
neizpiranja lahko opiSemo kot moznost stika podtalnice s FFS. V primeru, da je FES zelo
nevarno bi na tem podroc¢ju priporocili prepoved uporabe tega sredstva.

Rezultat c.) kaze na relativno majhno verjetnost za stik FFS s podtalnico. Na tem podroc¢ju
lahko dovolimo uporabo FFS ob dovolj veliki sprotni kontroli vsebnosti snovi v tleh.
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Rezultat d.) pa nam kaZe na zelo majhno verjetnost za stik FFS s podtalnico. Nadzor je
seveda potreben vendar v veliko milejSi obliki kot pa v primeru c.) saj bi do izpiranja
verjetno priSlo le ob mocnejsSih padavinah, spremembi hidroloskih lastnosti tal oziroma
drugih dejavnikov in sprememb, ki vplivajo na izpiranje snovi v tleh.

Slika 3: Karta ranljivosti tal glede tveganja za izpiranje izbranega FFS na otoku O'ahu (temnejSe = manjSa
verjetnost, svetlejSe = ve¢ja verjetnost, pikasto = ni podatka) (Stenemo, 2007)

Slika 3 prikazuje stopnje tveganja glede na izpiranje izbranega FFS po celotnem otoku,
ozirajo¢ se na razlike v teksturi tal. TemnejSi kot je odtenek na zemljevidu, manjSe je
tveganje za izpiranje FFS v podtalnico. Zopet se izkaZe, da so rezultati tega modela zelo
splosni. Opisno ocenjevanje moZznosti izpiranja vsebuje velike deviacije, ki so posledica
zelo majhnega Stevila vhodnih podatkov. Odlocitev o dovoljenju za uporabo FES je zelo
subjektivne narave in je odvisna od ocenjevalnih kriterijev posameznega ocenjevalca.

V splosnem lahko zaklju¢imo, da je zgoraj opisana metoda nenatan¢na in so v praksi
mozna velika odstopanja od ocenjenega stanja. Metoda je primerna za dolo¢anje tveganja v
obmocjih o katerih imamo zelo malo pedoloskih, geoloskih in hidroloskih podatkov.

2.3 SIMULACIISKI MODELI

Do razvoja simulacijskih modelov je vodila Zelja po poznavanju in napovedovanju
izpiranja FFS v podtalnico. Modeli se razlikujejo po svoji kompleksnosti, modelskih
predpostavkah in opisu procesov. Ob preizkuSanju natancnosti modelov z dejanskimi
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poskusi je bilo ugotovljeno, da so najpomembnej$i oziroma nujni vhodni podatki
hidroloske lastnosti tal, temperatura tal in obnaSanje sledilnih substanc. Ugotovljeno je bilo
tudi, da simulacijski modeli dokaj dobro popiSejo dejansko stanje izpiranja FFS skozi talni
profil, ¢e uporabimo ustrezno parametrizacijo. Nadalje ima zelo velik vpliv na validacijo
modela modelator zaradi subjektivne izbire parametrov iz poskusov pri validaciji modela
(Gottesburen in sod., 2000).

Simulacijski modeli potrebujejo ogromno zbirko vhodnih podatkov o fizikalnih in
hidroloskih lastnostih tal. Pridobivanje teh podatkov je pogosto zelo drago, nekatere je celo
nemogode pridobiti. Se posebej so zahtevni simulacijski modeli, ki zahtevajo podatke o
makropornem toku, ki je parametrizacijsko zelo zahteven proces. Se zahtevnejsa je
validacija modela s prakticnim eksperimentom. Je ¢asovno in financno velik zalogaj za
raziskovalno ustanovo oziroma urad.

2.3.1 Pedotransferne funkcije

Namesto velike koli¢ine vhodnih podatkov za izvajanje simulacij se pogosto uporabljajo
pedotransferne funkcije, s katerimi pridobimo podatke o lastnostih tal, ki jih je tezko meriti
ali nam niso na voljo. Pedotransferna funkcija je statisticna zveza med dvema ali vec
enostavno merljivimi lastnostmi tal in parametrom modela. Najvec truda je bilo do sedaj
vloZenega v pedotransferno funkcijo zadrZevanja vode v tleh, veliko manj pa v funkcijo
hidravli¢ne prevodnosti. Z uporabo pedotransferne funkcije se v rezultatih pojavi dodatna
napaka, ki je seveda odvisna od Stevila parametrov upostevanih v funkciji. Vendar pa je
razmerje med finan¢nim vlozkom in natan¢nostjo rezultata ugodno za uporabo
pedotransfernih funkcij v simulacijah izpiranja FFS v tla.

2.3.2 Poznani simulacijski modeli

Med najbolj poznanimi simulacijskimi modeli so: PRZM, PELMO, GLEAMS, PESTLA,
VARLEACH, LEACHM, MACRO, PLM in PEARL, med katerimi se v EU za
registracijske postopke uporabljajo Stirje modeli, ki se stalno nadgrajujejo. Za ocenjevanje
oz. napovedovanje izpiranja FFS se uporabljajo MACRO, PEARL in PELMO, za izraun
povrsinskega odtoka pa PRZM.

V primeru, da rezultate razlicnih modelov medsebojno primerjamo, je za zmanjSanje
relativne napake in subjektivne ocene osebe, ki simulacijo izvaja, pomembno, da so vhodni
podatki (podnebje, tla, hidrologija, vegetacija) merjeni oz. izraCunani na enak nacin. To Se
posebno velja za registracijske postopke FFS. Pri izdelavi ocen tveganja za namen
registracije FFS so tako v uporabi enotni standardni scenariji, trenutno 9 FOCUS lokacij
(preglednica 3).
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Preglednica 3: Vhodni podatki za modeliranje — standardni FOCUS scenariji
(Azimonti, 2006)

Delez
Povprecna letna Padavine organske
Lokacija temperatura(°C) (mm) Tekstura tal snovi (%)
meljasto
Chateaudun 1.4 648 glinasta ilovica 2.4
Hamburgh 9,2 786 pescena ilovica 2,6
Jokioinen 4,3 638 ilovnat pesek 7,0
ilovica/meljasta
Kremsmunster 8.8 900 ilovica 3,6
Okehampton 10,4 1038 ilovica 3,8
Piacenza 13,3 857 ilovica 1,7
Porto 14,8 1150 ilovica 6,6
Sevilla 18,1 493 meljasta ilovica 1,6
Thiva 16,2 500 ilovica 1,3

2.3.3 Model PELMO za ocenjevanje izpiranja FFS

Model PELMO se uporablja za napoved izpiranja FFS v nenasi¢enem delu tal in racuna
koncentracijo izpranih snovi v odcedni vodi na dnu tal. Neposredna primerjava med
napovedano koncentracijo, ki z odcedno vodo vstopa v vodno telo, in izmerjeno
koncentracijo na zajetjih ni mogoca, ker model ne uposSteva redCenja v podtalnici in
nadaljnjih transformacij (Persolja, 2008). Vendar pa model vseeno pokaze kakSne
koncentracije izpranega FFS se izperejo na dno talnega profila. Vecje koncentracije kot so
na dnu, vecja je mozZnost, da pride do onesnazenja podtalnice.

Model PELMO zahteva kakovostne podatke za izdelavo scenarijev za modeliranje.
Odstopanja vnesenih podatkov obmocja se lahko odrazijo z nenatan¢nimi in zavajajo¢imi
rezultati modeliranja. Kakovostni podatki so zato pogoj za pridobitev realnih rezultatov o
ranljivosti tal.

Model PELMO je bil validiran v poljskih lizimetrskih poskusih (Klein s sod., 1997).
Primerjava med modeli PRZM-1, PELMO 1,5 in PELMO 2,0 pokaZe, da je najnovejsi
model PELMO 2,0 najnatan¢neje napovedal koli¢ino vode na dnu profilov (slika 4). V
nekaterih mesecih se napoved in dejanska izmerjena vrednost celo pokrivata.
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Legenda:
izmerjene vrednosti *— PRZM-1
#—&—& PELMO 1,5 —— PELMO 2,0

Slika 4: Primerjava merjenih (lizimetri) in izraCunanih (PELMO) kumulativnih koli¢in izprane vode skozi
talni profil (L/m?) (Klein in sod., 1997: 2578).

Z modelom PELMO so bile izdelane prve ocene izpiranja za izbrane FFS v slovenskem
prostoru (Knapi¢ in Simonci¢, 2007; PerSolja, 2008; Stangelj, 2009).

2.3.4 Model MACRO za ocenjevanje izpiranja FFS

Drugi od znanih simulacijskih modelov, ki si ga bomo malce natan¢neje ogledali se
imenuje MACRO model. Razvit in uporabljen je bil za ocenjevanje izpiranja FFS v
podtalnico Svedskem (Stenemo, 2007).

MACRO model je enodimenzionalen, ki upoSteva »dvojno« prepustnost tal za doloCanje
usode FFS, saj uposteva tudi preferencni tok vode skozi makropore. Tok in transport snovi
sta simulirana v dveh regijah, mikroporni in makroporni tok. Izmenjava snovi med mikro-
in makroporami je vodena na osnovi najpomembnejSega parametra v tem modelu, t.j.
efektivne difuzne poti, ki v najvecji meri vpliva na makroporni tok, skupaj z hidravlicno
prevodnostjo tal. Difuzno dolzino poti lahko smatramo kot nadomestni parameter strukture
tal. Tok vode skozi mikropore izraCunamo z uporabo Richardove enacbe, pri ¢emer je
prenos topljenca opisan z advekcijsko-disperzijsko enacbo, transport vode pa je smatran
kot gravitacijski tok (Stenemo, 2007). Vodno-zadrZzevalne lastnosti tal so v modelu
opisane z modificirano obliko van Genuchen enacbe, hidravli¢na prevodnost pa z uporabo
Mualem modela (Mualem, 1976).

Model predpostavlja, da razgradnja FFS poteka po kinetiki prvega reda, ter upoSteva vpliv
temperature in vlage tal na hitrost razgradnje. Uposteva sorpcijo FFS na talne delce z
Freundlichovimi koeficienti. Model uporabniku omogoca upoStevanje namakanja tal,
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medtem ko izhlapevanje v tem modelu ni simulirano, ker ga lahko upoStevamo z
zmanjSanim odmerkom FFS. Kot vhodni parameter lahko opiSemo tudi vrsto pridelka, za
katerih boljSe uspevanje se FFS uporablja. Za parametrizacijo modela se uporablja
kombinacija pedotransfernih funkcij ter vrednosti ostalih spremenljivk za najslab$i mozen
scenarij (Woersten in sod., 1998).

2.3.5 Prednosti in slabosti simulacijskih modelov

Glavna prednost simulacijskih modelov za ocenjevanje izpiranja FFS skozi talni profil je
upostevanje vseh bistvenih procesov v usodi FFS. Simulacijski modeli so nadalje
fleksibilni in jih lahko prilagodimo posameznemu obmocju na podlagi lastnosti tal,
hidroloske situacije, podnebnih razmer in rabe tal. Lahko jih uporabljamo tudi kot
ocenjevanje moznih omilitvenih ukrepov za zmanjSevanje izpiranja FFS.

Glavna omejitev simulacijskih modelov v kontekstu ocenjevanja ranljivosti podtalnic je
njihova zahtevnost po vhodnih podatkih. Na primer, meritve za pridobitev podatkov o
talnih lastnostih, ki so potrebni za parametrizacijo MACRO modela, so ¢asovno zahtevne
in drage. Zato se natancni simulacijski modeli v sploSnem v praksi ne uporabljajo za
rutinske izdelave kart ranljivosti, razen kadar se odloimo za modeliranje omejenega
Stevila fiksnih ali najslabSih moznih scenarijev (worst-case).

2.4 META-MODELI

Pojem »meta-modeli« se uporablja za oznacevanje poenostavljenih simulacijskih modelov,
ki skozi statisticno ocenjevanje izloCajo nepotrebne, podrobne podatke ter analizirajo
priblizke izhodnih rezultatov. Poenostavitve doseZzene z meta-modeliranjem nam
omogocajo ocenjevanje ucinkov alternativnih regionalnih ali krajevno specifi¢nih politik
(ukrepov) brez potrebe po dodatnih simulacijah. Meta-model se lahko oblikuje z uporabo
razli¢nih metod, na primer (i) linearno ali nelinearno regresijo, (ii) umetnimi nevronskimi
mreZzami, (ii1) »look up« tabelami. Meta-modeli so posebno uporabni v kontekstu uporabe
na vecjih obmocjih, ker zdruzujejo enostavnost metod na osnovi indeksa in pomembne
elemente dinamic¢nih procesov v tleh, ki jih vkljucujejo simulacijski modeli (Stenemo,
2007). Ve¢ meta-modelov je nastalo iz osnovnih simulacijskih modelov, na primer
MACRO (metamodel MACRO, FITOMARCHE, FOOTPRINT), PEARL (GeoPEARL) in
PELMO (MCPELMO), PRZM (FOOTPRINT).

Baze podatkov potrebne za meta-modeliranje so v sploSnem manj zahtevne, rezultate pa
dobimo v krajSem Casu. Meta-modele lahko zdruZujemo z geografskimi informacijskimi
sistemi in s tem pri izdelavi ocen izpiranja uporabimo dodatne baze podatkov: nacionalne
baze podatkov o tleh, geoloSke in hidroloSke karte, globino podtalnic, pokrovnost in raba
tal, uporaba FFS. Rezultate, pridobljene z meta modeli, je zato laZje vkljuCevati v vecje
sisteme za podporo odlo¢anja politikam (Suhadolc in Lobnik, 2007).
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2.4.1 MACRO

Eden izmed prvih metamodelov, ki je zasnovan na MACRO modelu je bil razvit z
namenom podpore odloevalcem na lokalni ravni na Svedskem, ki ocenjujejo potencialno
stopnjo tveganja za izpiranje FFS v podtalnice. Orodje sestoji iz poenostavljenega
uporabniSkega vmesnika modela MACRO, ki vodi uporabnika skozi nastavitve. Glavni
namen snovalcev orodja je bil poenostavitev orodja do te mere, da so potrebni vhodni
podatki lahko dostopni za uporabnika (tekstura tal, vsebnost organske snovi tal). Cilj je bil,
da uporabnik orodja ne bi potreboval posebnega znanja o samem simulacijskem modelu.

2.4.2 FOOTPRINT

FOOTPRINT je akronim za funkcionalna orodja za ugotavljanje tveganja in upravljanje s
FES v okolju: »Functional tools for pesticide risk assessment and management«. Je eden
zadnjih in najobetavnejSih pristopov na tem podroc¢ju. Set treh Footprintovih raCunalniskih
orodij je namenjen trem razlicnim kon¢nim skupinam uporabnikov: (i) kmetom in
svetovalni sluzbi na nivoju kmetije (FOOT — FS ), (ii) upravljaljcem voda na nivoju
vodozbirnih obmoc¢ji (FOOT - CRS) in (iii) ustvarjalcem politik/strokovnjakom
registracijskih postopkov na drzavnem in/ali EU nivoju (Suhadolc in Lobnik, 2007).

FOOTPRINT za ocenjevanje izpiranja FFS v podtalnico uporablja najnovejSo verzijo
modela MACRO, ki uposteva tudi preferencni tok vode skozi makropore. Model MACRO
je razvil Nick Jarvis na Svedskem. MACRO simulira prenos skozi pe$¢ena tla, kjer so
tokovi pretezno matricni do najtezZjih glinenih tal, kjer prevladuje povrSinski odtok. Za
ocenjevanje povrSinskega odtoka in erozijo pa se znotraj FOOTPRINTA uporablja model
PRZM. Model je razvila USEPA, prav tako kot MACRO pa uporablja za ocenjevanje in
registracijo FFS Ze preizkuSene metode.

FOOTPRINT za izvajanje modelov MACRO in PRZM zajema podatke iz okoljskih
scenarijev (podnebje, tla, rastlinske kulture) in informacije o FFS (DT50 in Koc). Vendar
pa se pojavi klju¢ni problem pri zagotavljanju predvidevanja vseh moznih kombinacij in
scenarijev, ki so mozne v evropskem prostoru (znotraj EU). Poznamo priblizno 70.000
razli¢nih kmetijsko-okoljskih scenarijev, priblizno 100 vrst FFS in priblizno 10 razli¢nih
nacinov uporabe FFS. Kombinacije teh vhodnih podatkov zahtevajo priblizno 70 milijonov
simulacij modela, za kar se ocenjuje 180 let raCunanja z osebnim rac¢unalnikom. Pa vendar
je pomembna novost FOOTPRINTovega pristopa dejansko izraCunati vse moZne
kombinacije v naprej in tako omogociti konnemu uporabniku hitro pot do potrebne
informacije (v nekaj minutah, namesto v nekaj urah ali dneh). Kot moZne reSitve tega
problema so:

¢ povecanje ucinkovitosti MACRO modela,

e povecanje hitrosti delovanja raCunalnikov (uporaba linux programske opreme, in

uporaba superracunalnikov),
* mobilizacija velikega Stevila racunalnikov (koncept FOOTPRINT).

Rezultat mnogoternega ponavljanja modelov je ogromna baza podatkov (»look-up« table),
ki se uporablja za iskanje v naprej izracunanih rezultatov modela na podlagi razli¢nih
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vhodnih podatkov. Torej v principu podatkovna mreZa, vgrajena v uporabniku prijazno
orodje (program), nadomes€a direktno delo s simulacijskim modelom, za doloCanje
prenosa FES v tleh.

Stevilénost razliénih kmetijskih okoljskih scenarijev je eden najveéjih doprinosov
omenjenega projekta, kajti v sedanjih registracijskih postopkih EU lahko izbiramo le med
devetimi tako imenovanimi FOCUS modeli, med katerimi pa ni slovenskega.

Informacija o tveganju rabe FFS na dolo¢enem obmocju s specificnimi okoljskimi
razmerami (tla, podnebje) je predpogoj za zmanjSevanje morebitnih negativnih vplivov
uporabe FFS v okolju.
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3 ZAKLJUCEK

Uporaba FFES in njihovi potencialno negativni u¢inki na okolje so dandanes zelo odmevni.
Vendar si tako masovne pridelave kmetijskih rastlin ne moremo predstavljati brez uporabe
FFS, zato je potrebno ve¢ pozornosti nameniti obvladovanju oziroma nadzorovanju rabe
FFS. Z uporabo primernih orodij lahko v modelih predvidimo in optimiziramo vpliv rabe
FFS na nacin, da so nezazeljene posledice za okolje kar najmanjSe. RacunalniSka orodja
nam torej omogocajo hitro in enostavno pot do identifikacije glavnih poti in virov
onesnazenja s FFS, ocene vsebnosti FFS v podtalnici in povrSinskih vodah, ter ocene kako,
bi izvajanje omilitvenih strategij lahko zmanjSalo onesnazenje s FFS v preucevanih
okoljih. Izbira modelov je v veliki meri odvisna od namena ocenjevanja. Najveckrat se
ocenjuje stopnja tveganja ali pa najslabsi moZen scenarij.
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